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近年，車両に自己位置姿勢情報を取得するための GNSS（Global Navigation Satellite 
System：全球測位衛星システム）受信機，IMU（Inertial Measurement Unit：慣性計測装置），
道路周辺の 3 次元情報を取得するためのレーザスキャナ，デジタルカメラ等を搭載した車
載写真レーザ測量システムの開発が進められてきた．平成 21 年 7 月には，最初の車載写真
レーザ測量システムを利用した公共測量が実施されており，その後急速に実施数が増加し
た．このことから国土地理院では，準則第 17 条（機器等及び作業方法に関する特例）第 2
項による実績等を参考に，3D Laser Mapping 社 Street Mapper，トプコン社製 IP-S2，ト
リンブル社製 MX-3，三菱電機社製 MMS-X を用いた実証実験を実施し，準則第 17 条第 3
項に規定する国土地理院が定める新しい測量技術による測量方法に関するマニュアルとし
て，平成 24 年 5 月に「移動計測車両による測量システムを用いる数値地形図データ作成マ
ニュアル（案）」が整備されることとなる．さらに，平成 26 年度に国土地理院が実施した
「公共測量に関する課題の調査検討業務」において準則に規定するための条文化が行われ，








図 1-1 MMS の外観 
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MMS は図 1-2 に示すとおり様々な種類が存在しており，計測用カメラと粗密度レーザ
を組み合わせたものや，参照用カメラと高密度レーザを併せたモデルなどさまざまであ










図 1-2 主な MMS の種類【（公財）日本測量協会，2017】 
 
 
表 1-1 MMS の主要機器 
 
 




な精巧さが見て取れる．55 才から 17 年もの歳月，日本各地を地球一周分も歩いて日本地
図を完成させた伊能忠敬も測量の効率化を考えていたことがうかがえる． 
 
TOPCON 三菱電機 3D Laser Mapping SITECO INFORMATICA








製品名 非公開 非公開 AEROcontrol-Ⅱ POS/LV510
精度 Heading：0.03°RMS 非公開 Heading：0.01°RMS TrueHeading：0.015°
Roll/Pitch：0.015°RMS 非公開 Roll/Pitch：0.004°RMS Roll/Pitch：0.005°
メーカー Velodyne社 SICK社 RIEGL社 Zoller + Frohlich社
製品名 HDL32E LMS511 VQ-250 ZF9012
パルスレート 700kHz 27.1kHz 300kHz 1000kHz
計測距離 100m 65m 500m 119m
メーカー PointGray社 PointGray社 Allied Vision Tecnologies社 PointGray社
製品名 Ladybug5 Grasshopper Grasshopper Grasshopper Prosilica GT3300 Ladybug5
装備数 1台 2～6台 4台 3台 1台 1台





0.01m（道路面） 0.1m以内（RMS） 0.02m（標準偏差） 0.02m（標準偏差）











































図 1-3 伊能忠敬記念館に保管される量程車【伊能忠敬記念館，2019】 
 
 時はたち，1980 年代頃には路面性状調査車両が旧建設省により採用されはじめ，今日ま
でに様々な MMS が開発されることとなる．近年では着脱可能な MMS も開発されており，
道路だけでなく河川や鉄道など幅広い分野で活躍の場が広がっている．近年三菱電機株式

































































1.1.2 Society5.0 と 3次元地図情報 
近年，内閣府において提唱されている Society5.0 は，狩猟社会（Society 1.0），農耕社会





















図 1-5 Society5.0 のイメージ図【内閣府，2019】 
 








期間：平成 28～32 年）では，令和 2 年までに死者数を 2,500 人以下にする（平成 27 年 4,117











































第１章では，車載写真レーザ測量システム，Society5.0 と 3 次元地図情報の関係について
述べ，本論の目的を示した． 





MMS データ（3 次元地図情報）の有用性について考察する． 
第 5 章では，GIS との融合による３次元地図情報の有効活用と題して，MMS 計測時に使





第 2章 MMS の概要と位置精度評価 
2.1 本論で使用した MMS の概要 








2.1.1 MMS-K320 のスペックと特徴 
 本論で用いた MMS は，図 2-1 に示す三菱電機社製 MMS-K320 である．この MMS に
は，GNSS 受信機 3 台，IMU1 台，レーザスキャナ 2 台，デジタルカメラ 3 台，走行距離計


















































































自車位置姿勢データの取得には 3 つの GNSS，IMU，走行距離計を使用しており，道路
周辺の情報取得には，レーザスキャナ，デジタルカメラを使用している．計測されたデータ
は，GNSS 時刻を基に精密な同期をとって車載 PC に保存され，GNSS 補正データを用いた
後処理解析を行うことにより 3 次元化される．この後処理にかかる時間は計測時間の 8 割
～10 割程度であり，日中に計測を実施すれば，そのデータは翌朝までに 3 次元化される．






















本測量協会，2017】．精度向上のイメージを図 2-4 に示す． 
 










図 2-5 予測誤差モニタ 
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2.1.2 本論で使用する MMS データ 
本研究で使用した MMS データは，①走行軌跡データ，②写真データ，③レーザ点群デー
タである． 






図 2-6 走行軌跡データ 
 
 











 カメラ画像データの例を図 2-8 に示す．本研究で使用する MMS のカメラ画像は正面カ
メラ，右カメラ，左カメラの 3 方向である．右カメラと左カメラはキャリブレーションが実
施されており，先述したレーザ点群への色情報付与の他，レーザ点群と重畳することにより
机上での測量が可能となる．机上測量の様子を図 2-9 に示す． 
 
 












2.2 GNSS 受信良好箇所における精度検証実験 
当研究で使用する MMS-K320 の計測精度を確認するため，GNSS 受信が良好な河川堤防















図 2-10 検証フロー 
 
2.2.1 実験概要 
実験期間は平成 28 年 2 月 15 日～平成 28 年 2 月 19 日で実施し，実験場所は図 2-11 に示
す吉井川九蟠地区（右岸 0.2kp～1.1kp）を選定した．当区間は衛星受信状況が良好なことが
予想される．作業内容の概要は表 2-2 に示すとおりである． 
 
 
図 2-11 実験場所 
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表 2-2 作業内容の概要 
作業項目 作業種別 数量 備考 
検証点の設置 
ＧＮＳＳ 1 級基準点測量 
（兼ＧＮＳＳ 3 級水準測量） 
2 点 
右岸 0ｋ200 付近 
右岸 1ｋ200 付近 
ＴＳ 4 級基準点測量 4 点 0ｋ200～1ｋ200 間 
既設鋲（25ｍ間隔）の観測 37 点 1 級～4 級基準点より観測 
3 級水準測量 0.9ｋｍ 既設鋲（25ｍ間隔） 
ＭＭＳ計測 ＭＭＳ計測 0.9ｋｍ 時速 20ｋｍ，30ｋｍ，40ｋｍ 
 
2.2.2 検証点の設置 
2.2.2.1 1 級基準点測量（兼 3級水準点測量） 
MMS で取得されるデータを評価するために，電子基準点よりＧＮＳＳによる 1 級基準点
測量及びＧＮＳＳによる 3 級水準点測量を実施し，Ｗ-1，Ｗ-6（2 点）を設置した．各点の






























2.2.2.2 4 級基準点測量 
現地には堤防沈下定点観測用に既設鋲 37 点が設置されている．この既設鋲の位置を観測
し，MMS 座標と比較するため座標を取得する．まず，前項の 1 級基準点 W-1 と W-6 を既
知点としたトータルステーション（Total Station：TS）による 4 級基準点測量を実施し，Ｗ











































W-1～W-6 までの各点に対する精度管理は表 2-3 のとおりである．いずれも「公共測量
作業規程の準則」に記載されている精度を満すことが確認できた． 
 









点名 種別 X Y GNSS/TS標高 水準標高
W-1 1級基準点 -154258.001 -27602.607 3.761 3.761
W-2 4級基準点 -154087.687 -27544.918 4.013 4.009
W-3 4級基準点 -153887.619 -27470.500 3.692 3.689
W-4 4級基準点 -153725.059 -27410.647 3.662 3.661
W-5 4級基準点 -153620.065 -27380.902 4.016 4.013


















2.2.2.4 現地測量による座標値（X,Y）の算出（TS 放射法観測） 
図 2-14 に示す通り，前項までに設置した 6 つの基準点にＴＳを設置し，検証点となる既


























図 2-15 に示す通り，3 級水準点（W-1，W-6）を既知点とした 3 級水準測量の観測によ
り既設鋲 37 点（NO.2+50～NO.6+150）の標高値（H）を求めた． 
 
 





















































点番号 点名 X Y Ｚ
1 NO.2+50 -154254.011 -27602.757 3.747
2 NO.2+75 -154230.548 -27594.124 3.991
3 NO.2+100 -154207.077 -27585.495 3.981
4 NO.2+125 -154183.61 -27576.871 3.968
5 NO.2+150 -154160.148 -27568.265 3.956
6 NO.2+175 -154136.674 -27559.669 3.963
7 NO.3 -154113.202 -27551.069 3.95
8 NO.3+25 -154089.726 -27542.451 3.938
9 NO.3+50 -154066.333 -27533.636 3.937
10 NO.3+75 -154042.92 -27524.887 3.951
11 NO.3+100 -154019.496 -27516.146 3.952
12 NO.3+125 -153996.095 -27507.377 3.954
13 NO.3+150 -153972.689 -27498.615 3.863
14 NO.3+175 -153949.283 -27489.834 3.66
15 NO.4 -153925.868 -27481.048 3.698
16 NO.4+25 -153902.452 -27472.286 3.712
17 NO.4+50 -153879.025 -27463.517 3.726
18 NO.4+75 -153855.509 -27455.029 3.729
19 NO.4+100 -153831.967 -27446.564 3.716
20 NO.4+125 -153808.447 -27438.091 3.682
21 NO.4+150 -153784.941 -27429.616 3.664
22 NO.4+175 -153761.429 -27421.138 3.668
23 NO.5 -153737.897 -27412.651 3.696
24 NO.5+25 -153714.336 -27404.243 3.922
25 NO.5+50 -153690.787 -27395.868 4.038
26 NO.5+75 -153667.244 -27387.463 4.019
27 NO.5+100 -153642.88 -27381.041 4.004
28 NO.5+125 -153617.944 -27377.266 3.957
29 NO.5+150 -153592.835 -27376.389 3.794
30 NO.5+175 -153567.826 -27377.041 3.708
31 NO.6 -153542.792 -27378.387 3.695
32 NO.6+25 -153517.862 -27380.807 3.707
33 NO.6+50 -153493.005 -27383.316 3.712
34 NO.6+75 -153468.118 -27386.142 3.712
35 NO.6+100 -153443.286 -27388.965 3.47
36 NO.6+125 -153418.455 -27392.215 3.234




2.2.3 MMS 計測 
検証区間（右岸 900ｍ区間）を下流→上流方向を往路，上流→下流方向を復路とした MMS
計測を実施した．走行位置は道路中心付近とし，なるべく検証点となる既設鋲が MMS から
近くなる場所を走行した．また，計測速度は約 20km/h ，約 30km/h ，約 40km/h の 3 パ
ターンを設定し，なるべく速度が一定となるよう走行した．計測コースは図 2-16 に示す通
りであり，各コースの取得点数は約 400 万点であった．計測状況を図 2-17 に示す． 
また，検証区間は全区間において 5 つ以上の GNSS が受信可能であり，MMS 計測にと
って好条件な計測箇所であったことから，本計測で取得した MMS データは良好な精度で
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 実測値と MMS データから抽出した検証値の平面座標（X，Y）を比較する．図 2-19 は二
つの値を平面較差で比較したものである．縦軸が MMS の平面較差を示し，横軸が検証点の
番号を表している．各コースともに概ね 3cm～8cm 程度の較差があることがみてとれる．
次に，時速 20km，30km，40km で往復計測した MMS 平面座標値（6 コース）間の較差を




図 2-19 実測値と各コースの平面較差 
 










図 2-21 各計測データの標高値 
 
実測値を基準とした各計測データの標高差を図 2-22 に示す．縦軸に標高差，横軸に検証
点番号を示す．実測値と MMS 標高値は最大 8.4cm，平均 6.1cm，標準偏差 6.1cm の差があ
り，今回の計測では実測値に対して 4.5cm～8cm 程度高くなる傾向が認められた． 
 
 
図 2-22 実測値と各コースの標高差 
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次に，時速 20km，30km，40km で往復計測した MMS 標高値（6 コース）間の標高差を









実測値と MMS で取得した平面座標の較差は，各コースともに 3cm～8cm 程度であった．
また，各コース間の平面座標の較差は 0cm～3.0cm 程度であった．次に，実測値と MMS の






 本章では MMS の概要について述べた．MMS は交通規制することなく移動しながら道路






























出しデータベース化することは，交通安全対策や ITS 技術の発展にとって重要である． 
 
3.1.1 道路構造令について 
 日本の道路構造の基準として，道路構造令がある．道路構造令と法律との関係を図 3-1 に
示す．道路法第 29 条では，道路の構造は，通常の衝撃に対して安全で，安全かつ円滑な交
通を確保できるものでなければならないことが原則とされており，法第 29 条の道路の構造








図 3-1 道路構造令と法律の関係【国土交通省，2019】 
 






















































1.0 秒とした t=2.5s，g=9.8m/s2 を代入して算出された視距の基準値が表 3-1 である．な
お，視距の基準値は湿潤状態の路面を考慮して設計速度の 85%～90%を走行速度として算
出されている．次に，視距の確保の概念について図 3-3 に示す．視距の確保とは，車線の中
心線 1.2m の高さから，高さ 10cm の物体の頂点が見通すことのできる距離を当該車線の中
心線に沿って測った⾧さとされており，平面方向，縦断方向の両方での確保が必要である
【（公社）日本道路協会，2015】． 
例えば，設計速度 40km/h の道路の場合，視距の基準値が 40m であるため，車線の中心





































































レベル 1000 の位置精度を有するならば，図 3-5 に示すような位置情報を有した道路台帳平

























図 3-4 道路台帳平面図と抽出結果の重畳の例 
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地図情報レベル 水平位置の標準偏差 標高点の標準偏差 等高線の標準偏差 
500 0.25m 以内 0.25m 以内 0.5m 以内 






































図 3-6 実験場所の概要 
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3.2 実道における MMS 計測データの精度検証 
 第 2 章では，MMS 計測にとって好条件な箇所で MMS データの精度検証を実施した．本







図 3-7 検証フロー 
 
3.2.1 MMS 計測 

































図 3-9 GNSS 受信状況と予測誤差の監視モニタ 
 
 実験フィールドを MMS で計測し，MMS データを取得した．MMS が自己位置解析に使
用する GNSS 観測では，受信機に GNSS からの搬送波が到達した際，波の小数部は把握で
きるが整数部が不明となる．この整数部を整数値バイアスと呼び，バイアスを整数値で求め
た解を FIX 解，実数値で求めた解を FLOAT 解と呼ぶ．FIX 解は FLOAT 解よりも精度が
高く，公共測量の GNSS 観測では FIX 解を得ることが前提条件となっている【（公財）日本
測量協会，2017；千葉史隆，2010】．GNSS 受信状況が良好な区間では FIX 解の得られる確
率が高く，今回取得した MMS データでは，図 3-10 に示すとおり多くの区間において FIX
解が得られていることがみてとれた．なお，本研究では FIX 解が取得されなかった状態を
その他の状態として集約している．現地 MMS 計測の様子を図 3-11 に示す．精度管理表及

















図 3-11 MMS の計測状況 
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取得した MMS データの絶対精度を検証するために，図 3-13 に示す 20 点の検証点を設
置した．設置場所は，GNSS 受信状況が悪い箇所，カーブが連続する箇所を網羅するよう考
慮した上で，MMS データでも確認できる明瞭な路面標示を活用した結果である．検証点の












































図 3-15 机上測量アプリケーションによる座標の取得 
 
3.2.3 GNSS 測量と MMS データの比較結果 
取得した検証点座標と，机上測量ツールを用いて取得した MMS データ座標の比較結果
を表 3-4 に示す．MMS データを用いて数値図化を実施する場合，数値図化用データと調整
点の較差の許容範囲は，公共測量作業規程上表 3-5 のように規定されている． 
今回使用した検証点を調整点として使用した場合，検証区間の中で地図情報レベル 500
の数値図化に使用できるデータは約 91％であり，道路台帳平面図と同等の位置精度となる
地図情報レベル 1000 の数値図化に使用できるデータは約 96％であった．また，許容範囲に
入らない区間（検証点 No.6～8）は，道路周辺に民家が立ち並ぶ箇所で MMS 走行時に GNSS
受信状況が悪い区間であったため，調整点による誤差補正を実施すれば，さらなる精度向上
も可能である．なお，各検証点の比較結果の詳細は表 3-6 のとおりである． 
 



























































3.3.1 MMS データの特徴と課題 
MMS データの特徴は，GNSS 時刻にて同期された走行軌跡データ，レーザ点群データ，
カメラデータが取得されることである．それらのデータは計測距離に比例して蓄積される
ため，計測距離が⾧い場合に一般的な GIS や CAD で点群等の表示が出来ない場合がある． 

































の機能を活用することにより，図 3-17 に示す点群から図 3-18 に示す TIN が生成され，さ
らには図 3-19 に示すように現実的な道路周辺の３D モデルが再現可能となる．3D モデル
を生成することで，点群データから得られなかった写真のような現実感や，図 3-20，図 3-
21 に示す距離計測やシームレスな横断面取得が可能となる．この 3D モデル構築の概要を
図 3-22 に示す．高精度な 3D モデルは，精度の変化が少ない隣同士の１回のレーザスキャ
ン（単スキャン）の点データをつなぎ合わせることで作られる．単スキャンの識別は，単ス
キャン毎に記録される GNSS 時刻をキーにして行われ，描画の際も GNSS 時刻をキーに必
要な箇所のみを抽出描画する．閲覧解析アプリケーションにはこの仕組みが搭載されてお












































































































































 視距不良区間抽出のアルゴリズムを図 3-24 に示す． 
 
 


















準値分進んだ地点でも同様に路面高を算出し，高さ 10cm の注目点を設定する． 
(d)前述の手法を用いて 3D モデルを構築する． 
(e)閲覧解析アプリケーション上において(c)で設定した視点から注目点を見通し，3D モデ


































 精度が確保できた MMS データを基に，前章にて提案した自動抽出手法を用いて視距不
良区間の視点座標，注目点座標を抽出した．図 3-27 に抽出結果を示す．抽出処理時間は，
PC スペックに依存するが数分である． 














図 3-27 視距不良区間の自動抽出結果と検証区間 
 









 抽出された視距不良区間の中から，図 3-27 に示す GNSS 受信状況が良好な斜面による視
距不良区間を 2 箇所選定し，図 3-28 に示すネットワーク型 RTK 法 GNSS 測量を用いて，
視距不良区間の起終点の視点，注目点の座標を現地に復元した．さらに，視距不良になる様
子，視距不良が解消する様子を確認するため，視距不良区間起点 2m 手前，1m 手前，視距
不良区間終点 1m 後，2m 後の視点，注目点の座標，計 12 点を各検証区間に復元した．復












































 復元した視点座標に測量用スタッフを立て，高さ 1.2m の視点から，注目点座標に設置し
た高さ 10cm の模擬注目点（以後ターゲットと呼ぶ）の頂点への見通しを確認し，写真を撮








図 3-30 見通しの確認状況 
 
3.4.4 検証結果 





















図 3-31 視距不良区間起点の見通し確認の結果（検証区間 1） 
視距不良起点2m 手前 視距不良起点1m 手前 視距不良起点 
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図 3-32 視距不良区間終点の見通し確認の結果（検証区間 1） 
 
















図 3-33 視距不良区間起点の見通し確認の結果（検証区間 2） 
視距不良起点2m 手前 視距不良起点1m 手前 視距不良起点 




標によるものであった．また，図 3-34 に示す視距不良区間終点においても検証区間 1 と同

































図 3-35 閲覧解析アプリケーションと検証用写真の合成 






























図 3-36 水平位置の誤差量の比較 
 



















図 3-37 標高点の誤差量の比較 
 



























 本章では，海岸地域における MMS データの精度検証，視距不良区間の自動抽出手法の開
発及び結果の精度検証，予測誤差値と実誤差値の比較検討を実施した． 
 海岸地域を計測した MMS データの精度検証では，調整点による誤差補正で位置精度を










 自動抽出手法の精度検証では，GNSS 受信状況良好区間の MMS データから自動抽出し
た視距不良区間が，実際の視距不良区間と完全に一致することが確認できた．このことから，







































図 3-39 改良計画の例 
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第 4章 被災地復興支援事業への適用の考察 










北海道地方の多くの観測地点で，24，48，72 時間降水量の値が観測史上第 1 位となってい
る【気象庁，2019】． 
 






・人的被害 死者：61 人，行方不明者：3 人，重傷者：8 人，軽傷者：152 人 
















































図 4-2 岡山市国ケ原地区における旭川堤防決壊現場の復旧作業と災害ゴミの状況 
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4.2 使用した MMS とソフトウェア 
 本事例では，図 4-3 に示す MMS-K320 を使用した．GNSS アンテナ 3 台，IMU（，レー
ザスキャナ 2 台，カメラ 3 台，全周囲カメラ，走行距離計を搭載しており，取得したデータ
を後処理解析することにより車両の位置・姿勢，カメラ画像，レーザ点群が GNSS 時刻を
基に精密な同期をとって生成される．なお，スペックやデータの詳細は前章と同様であるた
め省略する．本事例ではこれらのデータを MMS データと呼び，図 4-4 に示す GIS（㈱ウエ

































 計測箇所を図 4-5 に示す，平成 30 年 7 月豪雨により浸水被害を受けた岡山県内の被災地
である．7 月 7 日前後に発災していることから，発災後一週間以内の状況を計測したことに
なる．なお，計測開始時期は発災後も降り続いた雨，緊急車両優先の観点，浸水状況を確認














































道路の走行テストでは，表 4-2 に示すように水深 60cm の道路では SUV でさえ時速 30km
での走行が不可となる結果が得られている【（一社）日本自動車連盟，2010】． 
本節では，西日本で甚大な被害が発生した平成 30 年 7 月豪雨災害直後に岡山県内で取得














図 4-6 平成 24 年 7 月九州北部豪雨災害に関する浸水痕跡調査資料（国総研） 
 































































































































内水ハザードマップのシミュレーションは，平成 23 年台風 12 号降雨を参考に作成されて
いる．図 4-13 は岡山市，倉敷市における最大降水量更新地点と雨量である【気象庁，2019】．











































































































 平成 30 年 7 月豪雨災害のような大規模な浸水被害が発生すると，被災した家屋等から一
斉に災害廃棄物が排出される．その際に，一時仮置場や暫定仮置場の指定などの廃棄物処理





















図 4-16 災害廃棄物の暫定仮置場 
 
4.5.1 平静時再現のための MMS 計測 
 災害ゴミの体積を算出するには２つのパターンが考えられる． 

















































































図 4-18 暫定排出量算出プログラムのアルゴリズム 
 
(a) 前処理として，平静時 MMS データと災害時 MMS データから災害ゴミの暫定仮置き場
の点群データを抽出する． 
(b) 各データについて，繰り返し処理を開始する． 
(c) TIN を生成する． 



























































第 5章 GIS との融合による３次元地図情報の有効活用 
5.1 はじめに 
一般に MMS データから道路地図を作成する際には MMS だけでなく，その他の測量成
果を用いる場合が多い．平成 25 年 4 月～平成 27 年 3 月までに国土交通省国土総合技術研
究所にて実施された「大縮尺道路地図の整備・更新手法に関する共同研究」において筆者ら
は，MMS を用いた道路基盤地図情報の整備・更新手法の構築を担当した．その際，道路基
盤地図情報製品仕様書（案）に記されている全 103 地物のうち，MMS データと既存電子地
図を組み合わせにより 73 地物が整備可能であり，残り約 3 割程度の地物整備には補備測量
が必要であることが明らかとなった．これらの研究成果として，平成 27 年 5 月に策定・公
開された「道路基盤地図情報（整備促進版）製品仕様書（案）」「既存資源を活用した道路基

























図 5-1 MMS を用いた基盤地図情報の整備手法のイメージ 
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図 5-4 道路防災点検の概要 
 
 


















 落石調査の机上調査・現地確認・現地調査には，表 5-2 に示すような図面が活用されてい
る【国土交通省，2006】．通常の調査対象区間には，航空レーザ測量データがない場合が多
く，図 5-5 に示すような航空写真や図 5-6 に示す小縮尺の地形図，森林基本図（地図情報レ
ベル 5000）等を使用することが多い．これらの図面を用いる場合，地表面の情報は極めて





































































































Positioning System ; 全地球測位システム）装置を用いた落石予防施設の模擬点検を実施し，
地形図に加え GPS 位置座標を併用することで，模擬点検に要する時間が 42%短くなり，
GPS 座標情報により維持点検作業を効率的に実施可能であることを示している．また，施














































図 5-9 航空レーザ計測システムの外観 
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図 5-10 計測内容 
 
LiteMapper6800-400
運用対地高度 30m - 1600m
スキャン角 45° - 60°
パルスレート 80,000Hz  400,000Hz
スキャン回数 10Hz  200Hz
ビーム径 0.5 m rad
レーザの安全基準 クラス 3R


































 本研究で使用した微地形強調図の作成手法を図 5-11 に示す． 
(a) 航空レーザ測量データから取得した 0.5m DEM を GIS 上に展開する． 
(b) (a) で展開した DEM が保有する傾斜量値をモノクロ色で主題表現し，傾斜量図を作成
する（図 5-12）． 
(c) (a) で展開した DEM に対しウェーブレット，メキシカンハット関数を連続的にあては
め，その波と DEM の起伏との相関関係を数値化し，色調の濃淡で主題表現したウェーブレ
ット解析図を作成する（図 5-13）． 
(d) (b) (c)で作成した画像データを乗算合成させる． 













































































































































図 5-16 調査結果の詳細 
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取得可能なタブレット型 GIS を用いた調査手法を検討する． 
 実験に使用した端末は図 5-17 に示すアップル社製の iPad であり，位置情報に関する機
能として米国 SnapTrack 社らが開発した A-GPS（Assisted GPS ; ワイヤレス・アシステ













実験に使用したタブレット型 GIS は，図 5-18 に示すあっとクリエーション株式会社製








































































図 5-19 実験フィールドおよび検証箇所 
 
b) 実験手法 












図 5-20 一般地域における自己位置精度検証フロー 
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(a) 実験フィールドを平均的に分割し，GNSS （Global Navigation Satellite System;全球
測位衛星システム）測量が可能な 31 箇所を選定する． 
(b) 図 5-21 に示す GNSS 測量機器を使用して，VRS 方式 GNSS 測量を実施する．なお，
公共測量において同方式は，「作業規程の準則」に準拠した観測方法により 3～4 級の基準
点測量および地形・応用測量に使用できるとされる． 
(c) 図 5-21 に示すようにタブレット端末を数回振ったのち検証地点に置き，自己位置を計
測する．なお，数回振ることにより新規に自己位置を取得する機能が働くため当手法を採
用した． 












VRS 方式 GNSS 測量            タブレット端末 
図 5-21 計測状況 
 
c) 実験結果 
 各プロットの比較結果を表 5-5，比較結果の集計を表 5-6 に示す．いずれの検証地点に
おいても GNSS 受信状況が良好であることが衛星数と P-DOP から見て取れる．VRS 方式
の GNSS 測量座標値とタブレット端末が示す自己位置座標値の較差には，最大 13.82m，















































X Y 衛星数 P-DOP X Y
1 -145271.35 -37263.20 7 1.913 -145271.51 -37264.25 1.06
2 -145274.82 -37335.58 7 2.108 -145275.54 -37337.56 2.11
3 -145392.38 -37259.62 8 1.798 -145396.44 -37258.89 4.12
4 -145447.31 -37268.37 6 2.56 -145441.55 -37267.87 5.79
5 -145436.45 -37414.27 6 2.48 -145430.53 -37412.96 6.06
6 -145390.77 -37416.52 6 2.66 -145401.71 -37408.08 13.82
7 -145308.50 -37439.32 8 1.686 -145310.95 -37442.25 3.82
8 -145168.29 -37421.44 9 1.642 -145166.26 -37424.62 3.78
9 -145191.10 -37503.03 8 1.736 -145192.35 -37501.42 2.04
10 -145205.26 -37567.97 6 2.642 -145212.71 -37566.83 7.55
11 -145326.37 -37661.09 9 1.843 -145326.80 -37663.77 2.72
12 -145331.96 -37512.72 8 2.104 -145330.61 -37517.28 4.76
13 -145374.74 -37563.26 9 1.757 -145374.58 -37561.35 1.91
14 -145442.24 -37542.99 8 2.025 -145437.00 -37541.81 5.37
15 -145427.97 -37585.13 8 2.08 -145430.96 -37581.37 4.80
16 -145374.09 -37660.57 8 1.947 -145371.41 -37659.10 3.06
17 -145368.79 -37741.37 8 2.173 -145370.37 -37749.71 8.50
18 -145203.53 -37754.70 9 1.477 -145209.85 -37753.27 6.48
19 -145177.49 -37875.69 9 1.546 -145179.18 -37872.99 3.19
20 -145299.59 -37795.88 8 1.574 -145298.32 -37792.02 4.06
21 -145220.25 -37965.23 8 1.672 -145218.64 -37962.67 3.02
22 -145205.55 -38049.14 8 1.715 -145206.86 -38047.10 2.43
23 -145261.93 -38048.29 8 2.021 -145261.99 -38047.78 0.51
24 -145266.13 -37996.68 8 1.94 -145267.41 -37997.41 1.48
25 -145378.97 -38088.29 10 1.562 -145379.09 -38085.47 2.83
26 -145435.90 -37688.60 9 1.985 -145436.39 -37690.52 1.98
27 -145423.90 -37878.51 10 1.915 -145420.10 -37877.92 3.85
28 -145360.29 -37906.25 10 1.968 -145358.19 -37906.53 2.12
29 -145336.86 -37907.87 10 1.78 -145336.78 -37906.90 0.97
30 -145409.18 -37959.16 9 1.699 -145411.52 -37966.30 7.51






























 実験フィールドは 6.3 で選定した地区と同じである．微地形強調図とエリア図を重畳し
たものを図 5-23 に示す．微地形強調図の机上調査にて山中で検証できそうなポイントを















































図 5-24 山の斜面における自己位置検証フロー 
 
(a) 作成した微地形強調図をタブレット型 GIS の背景図にセットアップする． 
(b) 実験フィールドへタブレット型 GIS を持ち込む．山中の周辺状況と GIS 上に表示され
ている微地形強調図を照らし合わせ，想定自己位置を確認する． 
(c) 想定自己位置にポイントデータを作成し，位置座標を GIS に登録する．  
(d) タブレット端末が示す自己位置上にポイントデータを作成し，位置座標を GIS に登録
する． 










 各プロットの比較結果を表 5-7，比較結果の集計を表 5-8 に示す．完全に一致したもの























図 5-25 山中における端末自己位置座標と想定自己位置座標の位置関係 
 
 

















X Y X Y
1 エリア1 -129985.15 -37059.69 -129982.40 -37054.19 6.15
2 エリア1 -129999.80 -37057.73 -129995.82 -37054.15 5.35
3 エリア1 -130000.44 -37063.50 -130000.46 -37059.75 3.75
4 エリア1 -130031.83 -37065.36 -130031.72 -37065.36 0.11
5 エリア1 -130043.03 -37064.49 -130043.03 -37064.49 0.00
6 エリア1 -130023.62 -37037.98 -130024.05 -37040.18 2.24
7 エリア1 -130013.27 -37045.99 -130015.92 -37048.93 3.96
8 エリア1 -130013.42 -37035.10 -130013.42 -37035.10 0.00
9 エリア1 -129995.78 -37036.31 -129995.78 -37036.31 0.00
10 エリア2 -130072.61 -36965.36 -130075.73 -36960.62 5.68
11 エリア2 -130080.83 -36963.11 -130080.94 -36963.20 0.14
12 エリア2 -130090.71 -36959.40 -130087.85 -36955.55 4.80
13 エリア2 -130091.74 -36953.09 -130090.75 -36950.80 2.50
14 エリア2 -130100.49 -36956.33 -130099.36 -36960.26 4.09
15 エリア2 -130098.34 -36967.30 -130099.67 -36966.75 1.44
16 エリア2 -130108.31 -36969.90 -130107.31 -36970.44 1.14
17 エリア2 -130117.85 -36941.58 -130116.97 -36940.57 1.34
18 エリア2 -130106.28 -36949.40 -130106.28 -36949.40 0.00
19 エリア2 -130097.21 -36943.14 -130096.55 -36942.41 0.99
20 エリア2 -130097.38 -36929.79 -130098.82 -36930.62 1.66
21 エリア2 -130103.28 -36924.33 -130102.72 -36924.23 0.56




















能であることを示している．なお，一般的な携帯 GPS の位置精度が概ね 10～15m【藤田
雅也，2009】であることから，本研究に使用したタブレット端末は既往研究で採用された
技術に比べ，同程度以上の精度で自己位置を表示していることが確認できた．また，図 5-



































































図 5-27 タブレット型 GIS を用いた防災カルテ更新フロー 
 


















































































































第 6章 各章の要旨ならびに結論 
第 1章では，本論の背景や目的について述べた． 
 MMS は交通規制することなく移動しながら道路周辺の 3 次元地図情報を高効率に取得
可能な計測機器である．公共測量においても複数の実施例があり，全国各地の測量業者に導






















第 3章では，MMS データを用いた視距不良箇所の自動抽出技術について述べた． 
 海岸地域を計測した MMS データの精度検証では，調整点による誤差補正で位置精度を












 自動抽出手法の精度検証では，GNSS 受信状況良好区間の MMS データから自動抽出し
た視距不良区間が，実際の視距不良区間と完全に一致することが確認できた．このことから，




































第 5 章では，航空レーザ測量により取得した 3 次元地図情報と自己位置情報を取得可能な
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千葉史隆，池田隆博，佐田達典，石坂哲宏：RTK 測位における GLONASS 併用効果の分析，



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 国土交通省 中国地方整備局 岡山国道事務所，鳥取県鳥取県土事務所の関係各位には，実
験を実施するにあたり多大な御助力と御助言を賜りました．あっとクリエーション(株)の黒
木紀男社⾧にはタブレット型 GIS に関する有益な御助言を賜りました．皆様に心より感謝
の意を表します． 
 株式会社ウエスコの松原利直社⾧には，学位取得という貴重な機会を与えてくださり心
から感謝いたします．また，角南輝行前管理本部⾧，河原敏之取締役，與那城稔取締役，舞
原一郎監査役，山本正司業務推進本部⾧，岩元浩二技術推進室⾧，永山彰前技術推進室⾧，
藤原身江子総務部⾧，石原祐之地理情報事業部⾧，嶋田幸二情報システム課⾧，新井知空間
情報課⾧には，進学の際に背中を押して頂いただけでなく，筆者が研究に取り組みやすいよ
う様々なご配慮を頂きました．皆様の後押しがなければ，大学で研究成果を取りまとめるこ
とは出来ませんでした．心より感謝の意を表します． 
株式会社ウエスコホールディングス井口光宏監査役には，入社当初より研究に対する姿
勢や研究開発に対する御助言を賜りました．株式会社ウエスコ業務推進本部の渡辺敏企画
開発室⾧には，会社における博士のあるべき姿を示していただき，様々な場面でご助言，ご
助力を賜りました．同社岡山支社岡田賢一郎技術部⾧，秋田悦史設計課⾧には視距不良箇所
の自動抽出手法について多くのご助言を賜りました．また，同社測量事業部の服部満博岡山
測量課⾧，川崎大氏，吉田知也氏には測量に関する様々なご助言，ご助力を賜りました．同
社地盤調査事業部の今西将文鳥取地盤調査課⾧には，微地形強調図について多大なるご助
言，ご助力を賜りました．同事業部濱田展寿氏には，道路防災点検について様々な議論を交
えさせて頂き，論文執筆時に多大なるご助言，ご助力を賜りました．ここに記して皆様に心
より感謝の意を表します． 
同社岡山支社宮下征士氏には進学へのきっけかを与えて頂いただけでなく，日頃より社
会人博士としての心構えや公私にわたる様々なご協力と励まし，研究に対する多大なるご
助言，ご助力を賜りました．心より感謝の意を表します． 
同社地理情報事業部の藤村健次氏，宮田真考氏，増田拓人氏をはじめとする先輩・後輩の
皆様には，実験からデータ解析に到るまで，多大なるご協力を賜りました．また，業務と研
究のバランスが取れず追い込まれた際にも，励ましご助力いただきました．皆様のご協力な
くして，本論の完成はありませんでした．ここに記して心から感謝の意を表します． 
岡山大学大学院環境生命科学研究科西山研究室博士後期課程を修了された菊地輝行氏，
間野耕司氏，笹井友司氏をはじめ社会人博士後期課程の方々には，論文執筆の際に厳しくも
的確なご指導を賜りました．同期生の井上浩一氏，平手克治氏，坂田達法氏は，研究だけで
はない，苦しい時も励ましあえる心の支えでした．崎田晃基氏をはじめ西山研究室の皆様は
年配の学生を暖かく受け入れてくださいました．崎田氏には論文執筆に際する実験等，多大
なるご協力を賜りました．ここに記して皆様に心より感謝の意を表します． 
最後に，これまで暖かい目で見守ってくれた親族，楽しい時も苦しい時も，明るく励まし
支えてくれた妻，いつも笑顔で迎えてくれた二人の娘に心から感謝いたします．ありがとう
ございました． 
